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Hypothesis: The employment of graphene oxide (GO) in polymer composites has 
garnered significant interest due to its potential applications in the aerospace, 
construction, and electronics industries. This is due to the proven potential of 

graphene oxide to enhance the mechanical, functional, and electrical properties of 
polymer-based composite materials. Additionally, the surface properties of polymer 
composites are directly influenced by the structural and mechanical properties of 
these materials.
Methods: The mechanical and surface properties of ethylene propylene diene 
monomer (EPDM)/GO composites are investigated. graphene oxide , prepared in 
powder form, was mixed with EPDM at loading contents of 1, 3, and 5 phr using 
a two-roll mill. The main objective was to investigate the effect of graphene oxide  
loading content on the tear strength and surface roughness of EPDM/GO composites 
through surface and mechanical analyses.
Findings: Results indicate that the incorporation of graphene oxide in a loading 
content of 3 phr leads to a significant improvement in mechanical properties. More 
than 75% increase in tensile strength, 5% increase in the elongation-at-break, and 
more than 16% rise in the tear strength are achieved when 3 phr GO is loaded into 
the structure of EPDM. The incorporation of graphene oxide also results in a slight 
improvement in the modulus of the system. Based on the atomic force microscopy 
and tensile test results presented in this work, a direct relationship between surface 
behavior and mechanical properties of EPDM/GO composites is observed.
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فرضیه: با توجه به قابلیت زیاد کاربرد گرافن اکسید )GO( در صنایع مختلف، از جمله هوافضا، 
ساخت و ساز و الکترونیک، استفاده از  آن در کامپوزیت های پلیمری توجه فراوانی را جلب کرده 
افزایش خواص مکانیکی،  است. این توجه تا حد زیادی به دلیل قابلیت تأیید شده گرافن اکسید در 
سطح  مشخصه هاي  دیگر،  سوی  از  پلیمرهاست.  پایه  بر  کامپوزیتی  مواد  الکتریکی  و  عملکردی 

کامپوزیت های پلیمری به طور مستقیم متأثر از خواص ساختاری و مکانیکی این مواد است. 
اتیلن-پروپیلن-دی ان  کامپوزیت های  سطحی  رفتار  و  مکانیکی  عملکرد  مطالعه،  این  در  روش ها: 
مونومر-گرافن اکسید )EPDM/GO( بررسی شده است. ذرات گرافن اکسید در حالت پودری تهیه 
شده و سپس با مخلوط کن دوغلتکی، در مقادیر 1، 3 و phr 5 با EPDM مخلوط شدند. آزمون های 
بررسی مشخصه هاي سطح و خواص مکانیکی این کامپوزیت ها برای ارزیابی اثر مقدار گرافن اکسید 

افزوده شده بر مقاومت پارگی و زبری سطح به عنوان هدف اصلی در این مطالعه انتخاب شدند.
 EPDM/GO 3 به کامپوزیت های phr یافته ها: نتایج حاکی از آن است، افزودن گرافن اکسید با مقدار
به بهبود شایان  توجهی در خواص مکانیکی منجر می شود. به طور ویژه، افزایش بیش از %75 در 
استحکام کششی، افزایش %5 کشش در نقطه شکست و افزایش بیش از %16 مقاومت پارگی در این 
 آمیزه مشاهده شده است. این اثر مثبت به بهبود خواص کششی ماتریس لاستیکی محدود نشده و 
موجب افزایش جزئی مدول کشساني ماتریس نیز شده است. براساس نتایج میکروسکوپي نیروی 
عملکرد  و  رفتار سطحی  بین  معنا داری  ارتباط  پژوهش،  این  در  ارائه شده  آزمون کشش  و  اتمی 

مکانیکی کامپوزیت های EPDM/GO مشاهده شده است.

کامپوزیت،

 اتیلن-پروپیلن-دی ان مونومر، 

گرافن اکسید،

 خواص مکانیکی، 

مشخصه سطح

مقاله پژوهشي
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مقدمه
گرافن با تقويتشده پلیمری کامپوزيتهای گذشته، دهه يک در
اکسید)graphen oxide, GO(توجهپژوهشگرانزيادیراجلبکرده
است]1،2[.اينتوجهبهدلیلقابلیتهایتأيیدشدهGOدربهبودخواص
عملکردیکامپوزيتهایپايهپلیمریاست]3[.هرچند،دستیابیبهاين
خواصمنحصربهفردبهدلیلتمايلزيادگرافنبهتجمعيافتگی،نیازبه
طراحیدقیقساختاروفرايندتولیداينگروهازکامپوزيتهایپلیمری
رادوچندانکردهاست]4،5[.ذراتگرافنی،درشکلکاهشيافتهخود
)شاملگرافنوGOکاهشيافته(،تمايلزيادیبهتجمعيافتگیدارند
درشتمولکولهای با نانومواد از گروه اين اختلاط موضوع اين که
پلیمریرادشوارمیکند]6[.بههمیندلیل،ازاصلاحسطحگرافن
بهعنوانروشيقابلاطمینانبرایدستیابیبهدرجهمناسبیازپراکنش

ذراتدرآمیزههایپلیمریاستفادهميشود]5،7[.
فرايندعاملدارکردنسطحگرافنوتبديلآنبهGOشاملاتصال
و هیدروکسیل اپوکسید، گروههای )مانند اکسیژندار گروههای
کربوکسیل(بهسطحذراتاست]8[.اينگروههایعاملی،گرافیت
)بهعنوانمادهاولیه(رابهگرافیتاکسید)پیشمادهتولیدGO(تبديل
گرافیت تشکیلدهنده ذرات مکانیکی جدايش از پس و میکنند
با GO فراصوتدهي(، همچون روشهايی از استفاده )با اکسید
)بهدلیل ذرات بین در پلیمری درشتمولکولهای بهتر نفوذ امکان
]8[. میشوند تشکیل يکديگر( به GO صفحههاي تمايل کاهش
افزونبراين،عاملدارکردنسطحگرافنباگروههایعاملیبهبهبود
خواصترشوندگیصفحههايGOبادرشتمولکولهایپلیمریاز
افزايشنانوزبریسطحمنجرمیشود.مطالعاتمولکولیبرنانوزبری
همچون عاملی گروههای وجود که است آن از حاکی GO سطح
هیدروکسیلواپوکسیدبهتغییردرمقدارافتوخیزسطحی)fluctuation)
صفحههايGOمنجرمیشودکهبهنوبهخودبرامکانتشکیل،قدرت
ومقداربرهمکنشهایفیزيکیوشیمیايیبیناجزایتشکیلدهنده

کامپوزيتهایپلیمریاثرمیگذارد]9[.
ماده داخلی انسجام که است کمّی پارامتری زبریسطح، پارامتر
رانمايانمیسازد.درنانوکامپوزيتها،پارامترزبریسطحنمايانگر
برای معیاری بهعنوان و بوده ماتريس و نانوپرکننده بین برهمکنش
]10،11[. میشود گرفته درنظر پرکننده-پلیمر برهمکنش وضعیت
افزونبراين،پارامترزبریسطحدرپلیمرها،بهعنوانملاکیازاستحکام
]9[. است مرتبط سطح سايشی و مکانیکی خواص با ساختاری،
بنابراين،میتوانازاينويژگيکامپوزيتهایالاستومریبرایدرک

دقیقترخواصسايشیاينموادبهرهبرد]12[.
صنعتالاستومر،يکیازقديمیترينحوزههادرصنعتفراوري

پلیمرهاست.درمیانالاستومرهایمهندسی،الاستومراتیلن-پروپیلن-
مختلفی صنايع در پرکاربرد لاستیکی )EPDM(، مونومر دیان
ديوارههای خودرو، عايقبندی سامانههای و درزگیرها همچون
شیمیايی مواد انتقال شیلنگهای و کابلها تسمهها، تاير، لاستیکی
و مکانیکی خواص بهدلیل کاربردی وسیع گستره اين ]13[. است
اين، بر افزون ]4[. است EPDM منحصربهفرد محیطی مقاومت
کامپوزيتهاونانوکامپوزيتهایEPDMخواصیبهمراتبمناسبتر
ازلاستیکEPDMرادراختیارقرارمیدهندکهبهطراحیمناسبترو

دقیقترمحصولاتبرپايهاينلاستیکمنجرمیشود]14[.
گروهپژوهشيمادرسالهایگذشتهمطالعاتيرادربارهبررسی
نانوزبری EPDM/GO]4،13[وخواص رفتارولکانشسامانههای
اين در ]9[. است داده انجام )GO( اکسید گرافن صفحههاي
EPDM/GO، کامپوزيتهای  سطحی و مکانیکی خواص مطالعه،
تهیهشدهباروشمخلوطکردنمستقیمصنعتی،بهطوردقیقبررسی
نتايجمطالعهحالحاضرحاکیازآناستکهمقدارGO شدهاند.
و مکانیکی خواص بر زيادی اثر EPDM لاستیک به افزودهشده
استحکام کشش، آزمونهای است. داشته کامپوزيتها سطحی
و مکانیکی عملکرد ارزيابی برای میکروسکوپی تصاوير و سايشی
شکلشناسیکامپوزيتهایساختهشدهبهکارگرفتهشدهاند.افزونبر
اين،مشخصههایسطحکامپوزيتهایتهیهشدهبهطوردقیقمطالعه
شدهاندتاارتباطمعناداریبینخواصمکانیکی،سايشیونانوزبری

سطحکامپوزيتهایEPDM/GO ارائهشود.

تجربی

مواد
دمای در 82 مونی گرانروي (Vistalon 7500،  EPDM کائوچوی
شرکت از 5/7%( ENB مقدار و 55/5% اتیلن مقدار  125°C،

ExxonMobilوپودرگرافیتازشرکتLECOتهیهشد.تماممواد

شیمیايیوحلالهاازشرکتMerck Chemicals تهیهشدند.افزون
نوع از پژوهش اين در استفادهشده لاستیک پخت سامانه اين، بر

تجاریبودهاست.

دستگاههاوروشها
تهیهپودرگرافناکسید

دراينمطالعه،پودرگرافناکسید)GO(باروشاصلاحشدهبرپايه
روشHummersازپودرگرافیتتهیهشدکهجزئیاتکاملروش
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درمراجع]15-17[آمدهاست.بهطورخلاصه،دراينروش،g1
پودرگرافیتباmL100سولفوريکاسید)98%(مخلوطشد.سپس،
مخلوط و شده اضافه مخلوط به بهتدريج پرمنگنات پتاسیم 6 g
مغناطیسیهمزده ازهمزن استفاده با 35°C دمای در 4 h بهمدت
شد.سپس،mL300آبمقطربهمخلوطواکنشاضافهشدهوپس
min15،واکنشبااضافهکردنmL50محلولآبیH2O2متوقفشد

تامخلوطیبارنگقهوهایمايلبهزردبهدستآيد.پودرگرافیت
اکسیدتولیدیبامحلولHClوآبتارسیدنبهpHخنثیشسته
شد.گرافیتاکسیدبهدستآمدهبهآبمقطرافزودهشدوبهمدت
min20فراصوتدهيشد.سپس،بهکمکدستگاهمرکزگريزباشتاب

rpm5000ذراتجامدگرافیتاکسیدپراکنشنیافتهازمحلولGO

جداشد.همچنین،برایتهیهپودرGO،محلولنهايیبهتدريجروی
سطحشیشهایکهدردمای 110°Cنگهداشتهشدهبود،افشانششدو
سطح از لايهبهلايه بهصورت GO پودر افشانش بار هر از پس

جمعآوریشد.


تهیهکامپوزیتها
روی شامل پخت سامانه اجزای ساير و EPDM ،GO اختلاط
اکسید،استئاريکاسید،N-سیکلوهگزيل-2-بنزوتیازولسولفونامید
)CBS(وگوگرددريکمخلوطکنلاستیکدوغلتکیآزمايشگاهی
(mL 700×350(دردمایمحیطبهمدتحدود  Rodolfo Comerio

min15انجامشد.جزئیاتکاملفراينداختلاطدرمراجع]4،13[

آمدهاست.دراينپژوهش،برایامکانپیگیریدقیقتراثروجودGO
EPDM/GO،دوده)که بررفتارسطحیومکانیکیکامپوزيتهای
اصلیترينپرکنندهسامانهلاستیکیاست(ازفرمولبنديحذفشده
است.اجزایفرمولبنديپختاستفادهشدهدراينمطالعهبرایتهیه
کامپوزيتهایEPDM/GOدرجدول1آمدهاست.آمیزهتهیهشدهدر
قالبآزمايشگاهیDr. Collin GmbHبرمبنایمدتزمانهایبهینه
پخت)t90(دردمای 170°Cولکانیدهشدند.زمانهایبهینهپختو
سايرويژگیهایولکانشآمیزههابارئومترحرکتی900HIWAمطابق
میکروسکوپی تصاوير آمد. بهدست  ASTM D5289 استاندارد با
نیرویاتمی)AFM(بامیکروسکوپ DME Dualscope DS 95-200
مايع نیتروژن در شکست از پس نمونهها مقطع سطح شدند. تهیه
سیمی سهبعدی نمای و سطح زبری پارامترهای شد. ارزيابی
)wire-frame(بانرمافزارپردازشتصويرFemtoscan)نسخه2.3.94(
دستگاه در دمبلشکل نمونههای کشش آزمونهای آمد. بهدست
 ASTM D412500،مطابقبااستانداردmL/minباسرعتHiwa 200 

دستگاه  با نمونهها پارگی مقاومت آزمونهای همچنین، شد. انجام

شد. انجام ASTM D624 استاندارد با مطابق Universal Testing،

Zwick DIN 53505 A، نوع دستگاه با )Shore A( سختی مقادير
مطابقبااستانداردASTM D2240اندازهگیریشدند.برایمحاسبه
میانگینمقدارسختي)Shore A(،سهنقطهمختلفرویسطحنمونه

باضخامتحدودmm6درنظرگرفتهشد.
آزمايشگاهی دستگاه با سايش برابر در مقاومت آزمونهای
 ASTM D5963 مطابقبااستانداردKarl Frank GmbH Type11565

)FE-SEM(، الکترونی میکروسکوپی تصاوير تهیه برای انجامشد.
الگوهای شد. استفاده  Hittachi S 4160 الکترونی  میکروسکوپ از
(XRD)بادستگاهInel Equinox 3000بهدستآمد.  X پراشپرتو
Cu kαباولتاژkV40و  (λ=1/54056 Å(منبعاستفادهشدهازنوع

جريانmA30بود.

نتایجوبحث

مطالعاتشكلشناسیوساختاری
با GO از phr5 با1،3و شکلشناسیکامپوزيتهایتقويتشده
تصاويرFE-SEMبررسیشدکهنتايجدرشکل1آمدهاست.تمام
نشان را صاف شکست سطح شکلشناسی کامپوزيتی نمونههای
بهدلیل مايع نیتروژن در يکنواخت شکست از حاکی که میدهند
اين در استفادهشده پخت فرمولبندي است. ساختاری يکپارچگی
اندازه که معناست بدان اينموضوع و بوده تجاری نوع از مطالعه
با باشد. میکرون چند محدوده در بايد فرمولبندي اين در ذرات
توجهبهاينکهذراتسفیدقابلمشاهدهدرشکل1ابعادیبهمراتب

.EPDM/GO جدول1-فرمولبنديآمیزههادرتولیدکامپوزيتهای
Table 1. Formulation of compounds of EPDM/GO composite.

Materials Amounts (phr*)

EPDM

Sulfur

Zinc oxide (ZnO)

Stearic acid (SA)

CBS**

GO

100

2

5

1.5

1

Variable (0, 1, 3, and 5 phr)
 Parts per hundred rubber parts in weight. ** N-Cyclohexyl-2-  
 benzothiazolesulfenamide
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کمترازµm1دارند،اينذراتبهاحتمالقویGOتجمعيافتهدر
حالتپودریهستندکهدرفراينداختلاطزيرتنشواردشدهبهطور
تعداد افزايش به توجه با موضوع اين ]4[. نیافتهاند پراکنش کامل

نیز GO پودر بیشتر مقدار داراي نمونههای در تجمعيافتگیها اين
توجیهپذيراست.

برایارزيابیدقیقتروضعیتشکلشناسیGOدرکامپوزيتهای
اين تجمعيافتگی نوع و مقدار ارزيابی برای XRD روش تهیهشده،
نتايجحاصلدرشکل2 استفادهشدکه ذراتدرماتريسEPDM
نشاندادهشدهاست.باتوجهبهاينمهمکهدرالگویXRDتمام
کامپوزيتهاهیچنشانهایازپیکمشخصهگرافیتاکسیددرمقادير
فراصوتدهي اکسايشوسپس فرايند ندارد، 11°وجود θ 2حدود
به ماده اين بازشدنساختار به اکسید گرافیت پودر انجامشدهروی
GOمنجرشدهاست]15[.پیکپهنبازتابمشاهدهشدهدرمقاديرθ 2

حدود26°رانیزمیتوانبهعنوانپیکساختارگرافیتیدرنظرگرفت،
کامپوزيتهای در GO پودر مقدار افزايش با پیک اين شدت زيرا
EPDM/GO افزايشيافتهاست.اينرفتارمیتواندبهافزايشتعداد

ذراتگرافناکسیدتجمعيافتهدرتصاويرFE-SEM باافزايشمقدار
GOوناکافیبودنمیدانتنشاعمالشدهدرفراينداختلاطبهکارگرفته

درتولیدکامپوزيتهانسبتدادهشود]4[.افزونبراين،سهپیکدر
مقاديرθ 2حدود32،34/5و36/5°باصفحههايشبکهششضلعی

ورتزيتZnOمرتبطهستند)بهترتیب،0 0 1، 2 0 0و1 0 1(]4[.

خواصمكانیكی
خواص و تنش-کرنش منحنیهای بهترتیب 2 جدول و 3 شکل
گرافن ذرات وجود میدهند. نشان را تهیهشده نمونههای مکانیکی

EPDM/GO کامپوزيتهای  FE-SEM تصاوير 1- شکل
.5 phr )c(3و phr )b(1، phr)a(:GOبارگذاریشدهباذرات

Fig. 1. FE-SEM images of EPDM/GO composites loaded 

with GO: (a) 1 phr, (b) 3 phr, and (c) 5 phr. 

(a)

(b)

(c)

کامپوزيتی  نمونههای و  EPDM نمونه   XRD الگوهای  2- شکل
.GO 5 از phrبارگذاریشدهبا1،3و EPDM/GO

Fig. 2. XRD patterns of EPDM and EPDM/GO composites 

loaded with 1, 3, and 5 phr of GO.
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اکسید،موجبافزايشکمیدرمقاديرسختینمونههاشد)جدول2(.
باتوجهبهاينمهمکهسختیدرنمونههایالاستومریمعیاریازپايداری
ساختاریاست،وجودGOرفتارگرانروکشساننمونههایالاستومری
کامپوزيتی نمونه سختی است. نداده کاهش توجهی شايان بهشکل را
)EPDM/GO )3 phr بهShore A54رسید.افزونبراين،کامپوزيت
)phr5(سختیکمتريازEPDMخالص دارايبیشترينمقدارGO
نشاندادهاست.اينرفتاراحتمالاًبهتجمعGOمرتبطاستکهدرنتايج

XRDوFE-SEM دربخشقبلیبحثشدهاند.

GO از 3 phr و 1 داراي کامپوزيتهای کششی تنش حداکثر
بهترتیبحدود1/98وMPa5/13نسبتبهEPDMخالصافزايش
يافتهاست.اينافزايشدرتنشکششیبهعواملمختلفینظیرتوزيع
فیزيکیسطحی برهمکنشهای و EPDM ماتريس در GO مناسب
میانGOوماتريسEPDMدرسطحمشترکماتريس-تقويتکننده
نسبتدادهمیشود]4[.باوجوداين،حداکثرتنشکششیکامپوزيت
EPDM/GO حدود37%کمترازEPDMخالصبودهاست. )5 phr(
افزايش به رفتار اين شکلشناسی، و ساختاری مشاهدات براساس
شکست نقطه در کشش همچنین، است. مرتبط GO تجمعيافتگی
کامپوزيتهایداراي1وphr3ازGOبهترتیبحدود15و37%

بیشترازنمونهخالصEPDMبودهاست.
درفرايندولکانشکامپوزيتهایEPDM/GO،اتصالهايعرضی
ترکیبیازبرهمکنشهايشیمیايیحاصلازولکانشوبرهمکنشهاي
فیزيکیبینGOوماتريسپلیمریهستند.برهمکنشهايفیزيکی
بیندرشتمولکولهایEPDMوسطحGOرامیتوانبهعنواندلیل
درنظر کامپوزيتها شکست نقطه در کشش عملکرد بهبود اصلی
گرفت.برهمیناساس،کششدرنقطهشکستکامپوزيت)phr 5(
EPDM/GOبهطورشايانتوجهینسبتبهکامپوزيتدارايphr3

EPDM نمونه در عرضی اتصالهاي چگالی است. کمتر GO از
خالص4-10×1/46ودرنمونههایEPDM/GOداراي1،3وphr5
10-4×1/25  mol/cm3 و  10-4×1/62 1/61، 10-4× بهترتیب GO از
 EPDM/GO کامپوزيت در عرضی اتصالهاي مقدار ]13[. است
دارايphr5ازGOبهطورشايانتوجهیکمترازسايرنمونههاست.

نمونههای و EPDM نمونه  تنش-کرنش منحنیهای 3- شکل
.GO 5از phrبارگذاریشدهبا1،3و EPDM/GO کامپوزيتی

Fig. 3. True stress vs. strain curves of unfilled EPDM, as well 

as EPDM/GO composites loaded with 1, 3, and 5 phr of GO.

جدول2-خواصمکانیکیومشخصههايولکانشيآمیزهها.
Table 2. Mechanical properties and vulcanization characteristics of compounds.

GO Content (phr) 0 1 3 5

Hardness (Shore A)

Elongation at break (%)

Tensile strength (MPa)

Stress at 500% elongation (MPa)

Tear strength (kN/m at 25°C)

Torque delta (dNm)

t90 (min)

52.17 ± 0.29*

624.49 ± 2.42

5.57 ± 0.48

0.82 ± 0.09

9.21 ± 0.01

24.74

14.13

53.17 ± 0.29

639.65 ± 4.07

7.55 ± 0.25

0.94 ± 0.03

10.40 ± 0.29

24.51

17.82

54.00 ± 0.50

661.65 ± 2.46

10.70 ± 0.20

0.96 ± 0.05

10.71 ± 0.03

19.34

21.23

50.50 ± 0.50

586.97 ± 5.49

3.43 ± 0.26

1.00 ± 0.02

7.38 ± 0.06

16.88

26.86
* Parameter ± standard deviation
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اينکاهشاتصالهايعرضینشاندهندهافزايشتجمعيافتگیGO
EPDM/GOاست.اينتجمعهابهعنوان)1( )5 phr(درکامپوزيت
حین عرضی پیوندهای تشکیل برابر در سدی )2( و نقص نقاط
ولکانشدرساختارکامپوزيتعملميکنندودرنتیجه،نقاطتمرکز

تنشدرساختارکامپوزيتراافزايشمیدهند.
مدولکششیکامپوزيت)phr 3(EPDM/GOحدود25%نسبت
بهنمونهEPDMخالصافزايشيافت،کهاينبهبودبامدولزياد
ذراتGOمرتبطاست.افزونبراين،عملکردمکانیکیکامپوزيتها
عملکرد بهبود داد، نشان کم( تنشهای )در شبهخطی ناحیه در
مکانیکیکامپوزيت)phr 3(هEPDM/GO پسازحدود200%ازدياد
طولآغازمیشود.مقاومتپارگیکامپوزيتهامعیاریازمقاومت
EPDM/GO )3 phr(کامپوزيتهادربرابررشدترکاست.کامپوزيت
بیشترينبهبودمقاومتپارگیرادرمیاننمونههایمطالعهشدهداشتو
بیشاز16%بهبوددرمقاومتپارگیايننمونهدرمقايسهباEPDM
خالصمشاهدهشد.درايننمونه،توزيعيکنواختGOدرماتريس
EPDMودرجهزيادبرهمکنشهايفیزيکیوشیمیايیبینGOو

ماتريسمانعیفیزيکیدربرابررشدترکايجادکردهاست.
خواص بهبود بخش، اين در آمده مکانیکی نتايج براساس
EPDM/GO کامپوزيت آمیزههای در وعملکردلاستیکی مکانیکی
کامپوزيتهای بهويژه، است. دستیابي قابل نیز GO کم مقدار با
همچون کامپوزيتی سامانههای ساير با مقايسه در EPDM/GO

رفتار در کامل بهبود ]18،19[، نانورس-EPDM نانوکامپوزيتهای
الاستومریرادرغلظتهاینانوموادبهمراتبکمتريارائهمیدهند.
درنانوکامپوزيتهایتقويتشدهبانانورس،اينسطحازبهبوددر
خواصمکانیکیباphr10ياحتیphr15نانورسحاصلمیشود.
باساير اينرفتاربهسطحويژهبسیارزيادGOدرمقايسه احتمالاً
تقويتکنندههایصفحهایمرتبطاستوهمینسطحويژهزيادGO
رابهيکگزينهمناسببرایتولیدکامپوزيتهایپیشرفتهباخواص

مکانیکیوالاستومریبهبوديافتهتبديلمیکند.


خواصسطحی
در GO داراي کامپوزيتهای در سايش اثر در جرم کاهش رفتار
دادهشدهاست. نشان EPDMخالصدرشکل4 نمونه با مقايسه
مقاومتسايشیکامپوزيت)phr 3(EPDM/GOحدود4%بیشاز
نمونهEPDMخالصاست.اينرفتاربهدلیلبرهمکنشهایفیزيکیو
از 3 phr داراي نمونه در EPDM زنجیرهای و GO بین شیمیايی
phr داراي کامپوزيت سايشی مقاومت بهبود همچنین، است. GO

دارد. کامپوزيتهمخوانی اين استحکامساختاری با نیز GO از 1

افزونبراين،هردونمونهداراي1وphr3ازGOدارایسختی
بیشتريدرجدول2بودندکههمینموضوعارتباطمستقیمسختیو
مقاومتدربرابرسايشکامپوزيتهایتهیهشدهرانشانمیدهد.از
سویديگر،رفتارمقاومتسايشینمونهدارايphr5ازGOبهدلیل
وجودمقدارزيادتجمعيافتگیGOدرساختارکامپوزيتکاهشيافته
است.ايننتیجهباعملکردمکانیکیکامپوزيت)EPDM/GO)5 phr 

نیزهمخوانیدارد.
)3  phr( کامپوزيت و خالص EPDM نمونه AFM تصاوير از
EPDM/GOبرایبررسیعملکردسطحوويژگیهایزبریسطح

نمونههااستفادهشدکهبهترتیباينتصاويردرشکلهای5و6نشان
دادهشدهاند.ازتصاويرAFMسطحشکستنمونهها،برایمحاسبه
3 جدول در نتايج که شد استفاده نمونهها سطح زبری خواص

آمدهاست.
)Rq( میانگین زبری ريشه مربع و )Ra( میانگین زبری مقادير
بهترتیبمیانگینحسابیارتفاعسطحوانحرافمعیارارتفاعسطح
مادهرابیانمیکند]9[.افزونبراين،ارتفاعپیکتاپیک)Rz(میانگین
حسابیاختلافبینبیشترينوکمترينارتفاعدريکتصويررانشان
]9[. است نمونه در نوسانهايسطحی درجه از ملاکی و میدهد
همچنین،پارامترانحرافازترازسطح)Rsk(عدمتقارنتوزيعارتفاع
سطحیدرنمونهراتوصیفمیکندوپارامترکشیدگیسطح)Rku(
شیبداریتوپوگرافیسطحومقداروجودپیکهایمختلفسطحی

 EPDM/GO کامپوزيتهای  سايش اثر در وزن کاهش 4- شکل
 EPDM بانمونه با1،3وphr 5 از GOدرمقايسه بارگذاریشده

ولکانیدهخالص.
Fig. 4. Abrasion loss of EPDM/GO composites loaded with 1, 3, 

and 5 phr of GO in comparison with the neat vulcanized EPDM.
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درنتايجAFMراتوصیفمیکند]9[.
درساختارنمونهدارايphr3ازGOحدود41%افزايشزبری
سطحدرمقايسهبانمونهEPDMخالصمشاهدهشدهاست.سطح
بین تفاوت از میتوان را EPDM/GO 3(  phr( کامپوزيت زبرتر
مقاديرRaوRqکامپوزيتوEPDMخالصدرجدول3تشخیص
داد.برهمکنشهایسطحیزيادبینسطوحماتريسوGOرامیتوان
درنظر کامپوزيت در زبری پارامترهای افزايش اصلی دلیل بهعنوان
گرفت.افزونبراين،باافزايشمقدارRzکامپوزيتنسبتبهنمونه
توجهی شايان بهطور کامپوزيت سطح کلی نوسانهاي خالص،

افزايشيافتهاست.

رفتارزبریسطحکامپوزيت،شاهدیعینیازبرهمکنشهایزياد
بیندرشتمولکولهایEPDMوسطحGOدرکامپوزيت)phr 3(
EPDM/GOاست.ايننتیجهبانتايجپژوهشهاياخیردربارهفرايند

پختکامپوزيتهایEPDM/GO همخوانیداردکهحاکیازافزايش
پیوندهایعرضیدرمجاورتGOبودهاست]13[.چنینرفتاریبه
کاهشنوسانهايسطحمحلیزنجیرهایEPDMدرکامپوزيتداراي
phr3ازGOدرمقايسهباEPDMخالصمنجرشدهاست.همچنین،

سهبعدی نمای در  EPDM/GO 3(  phr( کامپوزيت صافتر سطح
ارائهشدهدرشکلهای5و6نیزگواهیديگريبراينبرهمکنشهاي
سطحیمیانGOوEPDMدرساختارکامپوزيت)phr 3(EPDM/GO

جدول3-پارامترهایزبریسطحنمونههایمطالعهشدهدرشکلهای5و6.
Table 3. Quantitative roughness parameters of compounds.

نمونه  شکست سطح سهبعدی نمای و AFM تصاوير  5- شکل
EPDM خالص.

Fig. 5. AFM images, 3D surface views and wire-frame model 

3D views of unfilled EPDM surface in 10×10 µm and 5×5 µm 

cross-sections.

شکل6-تصاوير AFM ونمایسهبعدیسطحشکستکامپوزيت 
  .EPDM/GO (3phr)

Fig. 6. AFM images, 3D surface views, and wire-frame  

model 3D views of EPDM/GO (3 phr) composite in two different 

cross sections (10×10 µm and 5×5 µm width).

Compound Ra (nm) Rq (nm) Rz (nm) Rku Rsk

EPDM

EPDM/GO (3 phr)

65.61 ± 0.32*

92.62 ± 0.39

81.73 ± 0.25

118.11 ± 0.22

43.31 ± 0.28

56.73 ± 0.23

2.79 ± 0.11

3.06 ± 0.15

0.15 ± 0.07

0.31 ± 0.04
* Parameter ± standard deviation.



مشخصه هاي سطح و عملکرد مکانیکی کامپوزیت های EPDM-گرافن اکسید

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1403

احمد اله بخش

69

استکهبهافزايشخواصگرانروکشسانيماتريسEPDMدرآمیزه
کامپوزيتیمنجرشدهاست.همانطورکهدرجدول2قابلمشاهده
منجر کامپوزيت ساختار در جالب پديده دو به GO وجود است،
شدهاست:)1(افزايشسختیواستحکامنهايینمونهو)2(افزايش
کششدرنقطهشکست.بنابراين،چنینرفتاریرامیتوانبهافزايش
ساختاری يکپارچگی افزايش با همراه عرضی اتصالهاي چگالی
بهدلیلوجودسطحمشترکقدرتمندباذراتکشسانGOدرساختار
کامپوزيتنسبتداد]13[.هرچند،مقدارمیانگینپیکتاپیکبین
مرتفعترينوعمقتريننقاطدرتصاويرAFMکامپوزيتبهدلیلوجود
تجمعيافتگیهایGOدرساختارکامپوزيتواستحکامساختاریبیشتر

آمیزهکامپوزيتی،بیشترازنمونهEPDMخالصبودهاست.
مقاديرRskکمتراز10نمايانگرتعدادکمپیکهادرسطحشکست
مطالعهشدهاست.افزونبراين،مقاديرRkuبیشتراز30نشاندهنده
توزيعباريکارتفاعدرسطحمطالعهشدهاست.بنابراين،کامپوزيت
)phr 3(EPDM/GOدارایسطحصافباتوزيعارتفاعپیکباريک
سهبعدی سطح نمای با نتايج اين 3(. )جدول است سطح روی
کامپوزيتدرشکل6همخوانیدارد.افزونبراين،وجودGOدر
ساختارکامپوزيتموجبتغییرتوزيعارتفاعپیکماتريسEPDM

ازپهنبهباريکدرشکلهای5و6شدهاست.

میتوانازنتايجAFMوآزمونکششدرشکل7چنیناستنباط
کردکهارتباطمعناداريبینرفتارسطحیوعملکردمکانیکینمونهها
وجوددارد.بهوضوح،خواصمکانیکینمونههاباافزايشيکپارچگی
ساختاریافزايشيافتهاست.باافزايشيکپارچگیساختاری،کشیدگی
است يافته افزايش ماده زبری و شده باريکتر نمونهها در سطحی
شیمیايی، و فیزيکی برهمکنشهای افزايش با بنابراين، 7(. )شکل
عملکردمکانیکینمونهبهبوديافتهودرنتیجهتوزيعباريکارتفاع
درسطحنمونهمشاهدهشدهاست.اينمشاهداتمیتوانندبهعنوان
دلیلقابلقبولیبرایارتباطبینرفتارسطحیوعملکردمکانیکی

نمونههایکامپوزيتیدارايGOباشند.

نتیجهگیری

با EPDM/GO کامپوزيتهای مکانیکی خواص مطالعه، اين در
استفادهازنتايجکششبررسیشد.براساسنتايج،استحکامکششی
کامپوزيتدارايphr3ازGOتاMPa10بیشترازنمونهEPDM
خالصبود.افزونبراين،کششدرنقطهشکستومقاومتپارگی
افزايش 16% و بهترتیبحدود40 GO از 3 phr داراي کامپوزيت

تصاويرAFMو ،EPDM /GO3( phr(خالصوEPDMکششدرنقطهشکستنمونههای)a(شکل7-ارتباطبیننانوزبریورفتارمکانیکی:
.EPDM /GO3( phr()c(خالصوEPDM )b(نمایسهبعدینمونههای

Fig. 7. Nanoroughness and mechanical performance relationship: (a) elongation at break of unfilled EPDM and EPDM/GO  

(3 phr) composite; (b) AFM image and 3D surface view of unfilled EPDM, and (c) AFM image and 3D surface view of EPDM/GO 

(3 phr) composite.

                                    (a)                                                                       (b)                                                          (c)



مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی وششم، شماره 2، خرداد-تير 1402 70

مشخصه هاي سطح و عملکرد مکانیکی کامپوزیت های EPDM-گرافن اکسید

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وششم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1403

احمد اله بخش

70

يافت.همچنین،تصاويرAFMونتايجمقاومتدربرابرسايشبرای
با مقايسه در GO از 3 phr داراي کامپوزيت سطحی رفتار مطالعه
EPDMخالصاستفادهشد.بهطورکلی،مشاهداتحاکیازآنبودکه

افزودنGOبهماتريسEPDMنهتنهاويژگیهایالاستومریماتريس

لاستیکیراحفظمیکند،بلکهخواصکشسانيرانیزبهبودمیبخشد.
اينموضوعبهطورمستقیمبهبرهمکنشهايبینسطحیمیانGOو
درشتمولکولهایEPDMوابستهاست.افزونبراين،ارتباطواضحی

بینرفتارسطحیوعملکردمکانیکینمونههاديدهشد.
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